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Para determinar el estado de funcionamiento del Thyratron existen dos métodos: 
el método gráfico, la cual utiliza un osciloscopio para ver si en las gráficas hay 
demasiado ruido y el método de comparación de valores de voltaje, la cual usa un 
Multitester y la tabla de condiciones de operación. En el presente informe de 
suficiencia profesional, se utiliza el método de comparación de valores para poder 
obtener la medición de voltaje en el Replenisher (R), Cathode Heater (Y), Grid 1 
(G) y Grid 2 (Y/G), que son partes del Thyratron, pero ya no con el tradicional 
Multitester sino usando  el módulo WIFI esp8266 y un ADS1115, tomando como 
referencia a la tierra. Una vez obtenido los valores de voltaje, se compara cada 
uno de ellos con la tabla de condiciones de operación del Thyratron. Las 
comparaciones se visualizará través de una interfaz gráfica instalada en una 
computadora que va a mostrar lo valores de voltaje medidos, cuyos datos son 
enviados a través del módulo WIFI ESP8266 para que sean mostrados en la 
pantalla cada vez que uno lo requiera. En caso, no se encuentren las medidas de 
voltaje dentro del rango establecido en las condiciones de operación del 
Replenisher (R), Cathode Heater (Y), Grid 1 (G) y Grid 2 (Y/G) del Thyratron, sería 
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El mantenimiento preventivo, predictivo o correctivo de aceleradores lineales requiere una 
prueba de verificación de todos los parámetros con la finalidad de garantizar el óptimo 
funcionamiento del acelerador lineal para que no surjan problemas e inconvenientes 
cuando el equipo esté atendiendo a los pacientes con la radioterapia.  
Las pruebas y verificaciones que se realizan en el acelerador lineal hacen que el 
operador esté expuesto a la radiación. Este inconveniente genera que la salud del 
operador esté comprometida, debido a que hay un límite permitido de radiación al que 
puede estar expuesto un ser humano. 
Debido a la problemática, se propone el diseño de un sistema de supervisión y 
adquisición de condiciones de operación del Thyratron de un acelerador lineal a través de 
una interfaz gráfica que es controlado y supervisado mediante un módulo ads1115 y un 
controlador esp8266; los cuales se programan para recolectar la información del 
Thyratron, para luego procesarla y registrar los datos en tablas de comparación. El diseño 
propuesto, permitirá al operador evitar el contacto con la fuente de radiación, de esa 
manera se monitoreará las condiciones de operación del Thyratron  en todo momento 
desde una interfaz gráfica, usando el protocolo de comunicación WLAN. El sistema 














1.1. Definición del Problema 
1.1.1 Descripción del Problema 
El proyecto se desarrollará en la empresa ROCA SAC ubicado en la AV. San Borja Sur # 
848, San Borja, Lima, la cual comercializa equipos médicos de alta tecnología: El 
acelerador lineal (LINAC) de la marca ELEKTA, arcos en c de General Electric, equipos 
para braquiterapia marca Nucletron, etc.  
Espinoza (2009) menciona, en su tesis, que el primer acelerador lineal se instaló en el 
año 1970, en el Instituto Nacional de Enfermedades Neoplásicas (INEN) y funcionó hasta 
el año 1987; el modelo del acelerador instalado fue el CL4 que tenía una energía de 4 
Mev, la cual fue instalado por la compañía Varían. En 1992 se instaló, en INEN, un 
acelerador modelo CLX6, cuya energía fue de 6 Mev y funcionó hasta el año  2006; este 
acelerador también fue instalado por la compañía Varían. 
El Instituto Nacional De Enfermedades Neoplásicas (INEN) atiende a miles de pacientes 
con cáncer; con distintos tipos de tratamiento en los LINACS como son VMAT, SRBT, 
SRS, TBI, IMRT, etc.; en su área de radioterapia de lunes a sábado. Este tratamiento lo 
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realizan durante su horario de trabajo que consiste en 3 turnos que empieza a las 7 am y 
termina a las 11 pm. 
En el Perú, la empresa Roca tiene instalado aceleradores lineales (LINAC) de marca 
ELEKTA. Doce LINACS están instalados en Lima; 2 LINACS, en Huancayo; 1 LINAC, en 
Arequipa y 1 LINAC se instalará en la clínica San Pablo, haciendo un total de 16 
aceleradores lineales de la marca ELEKTA instalados en el Perú.  
El Instituto Nacional De Enfermedades Neoplásicas (INEN) es la institución que tiene 
instalado el 30% de LINACS de la marca ELEKTA en el Perú. 
Según Espinoza, (2009), en su tesis, menciona que es necesario que los pacientes 
reciban el tratamiento de radioterapia con equipos de alta tecnología, aplicándoles las 
dosis de radiación planificadas, teniendo en cuenta los principios de ALARA, que consiste 
en irradiar al paciente con la dosis suficiente para tratarlo adecuadamente y que a su vez, 
sea tan baja como razonablemente posible; es decir, que el efecto beneficioso supere al 
efecto pernicioso. 
Los aceleradores lineales necesitan una supervisión y adquisición de las condiciones de 
operación del Thyratron. Actualmente, esta supervisión se realiza de forma manual y para 
poder obtener las condiciones se debe ir a cada lugar donde está instalado el acelerador 
lineal (LINAC). Para la supervisión se debe detener el equipo, generando que algunos 
pacientes dejen de recibir tratamiento de radioterapia en el tiempo que se está 
adquiriendo las condiciones de operación del Thyratron; también genera gastos de 
viáticos para cada ingeniero, en caso se necesite adquirir las condiciones de operación 
en provincia debido a que viajaría a verificar las condiciones de operación del Thyratron. 
Si el Thyratron no está dentro del rango de condiciones de operación, el acelerador lineal 
no irradiará para administrar la radioterapia. El control de condiciones de operación del 
Thyratron es vital para el funcionamiento del acelerador a diferencia de los otros 
parámetros a verificar dentro del LINAC. Al no tener un control diario del Thyratron 
muchas veces genera detención total del equipo, perjudicando a los pacientes al no 
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recibir tratamiento por varios días. La interrupción del tratamiento hace que el tumor 
cancerígeno se vuelva violento; es decir, avanza con mayor velocidad y ocupa otros 
tejidos u órganos en buen estado.  
Si la falla es en provincia, hay que buscar vuelos para el mismo día para verificar el error, 
según el interlock que indique el usuario y ver si es necesario cambiar el Thyratron o 
algún otro componente relacionado. Muchas veces los vuelos no están disponibles para 
el mismo día. En el caso de que sea necesario cambiar un repuesto o tal vez el mismo 
Thyratron, se tiene que realizar el pedido desde almacén o tal vez pedir importación, lo 
cual conlleva que el LINAC esté inoperativo hasta contar con dichos repuestos. Si el error 
es en Lima, la atención es más rápida, esto si el repuesto se encuentra en almacén  de 
caso contrario se tendría que esperar a que llegue de importación. El tiempo de demora 
para conseguir el repuesto es equivalente al tiempo que el acelerador lineal estará 
inoperativo. La medición de parámetro conlleva a que el personal de servicio técnico esté 
expuesto por más tiempo a la radiación, la cual puede ser perjudicial. Según García 
(2015) menciona, en su curso de principios de protección radiológica, que el personal 
ocupacionalmente expuesto (POE), solo puede estar expuesto a 20 mSv como promedio 
en 5 años y como máximo, a 50 mSv en un solo año. 
Luego de hacer el diagnóstico del problema reportado y sea el Thyratron el repuesto a 
cambiar, se coordina con los físicos médicos para que pasen la dosimetría con la cuba 
para verificar que los perfiles de radiación tanto en crossplane e inplane estén dentro de 
lo establecido, si el  haz de radiación no está dentro de los parámetros, se tendrá que 
calibrar. Todo ese proceso tomará un día más de lo que demoraría en ajustar los perfiles. 
Vale aclarar que el tiempo que dure el mantenimiento correctivo, los pacientes no podrán 
recibir tratamiento. 
La presente investigación permitirá reducir gastos y paradas prolongadas de los LINACS, 
ya que al tener el control diario de las condiciones de operación del Thyratron se puede 
tener un mejor control de dicho componente, el cual conllevaría a realizar los diagnósticos 
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y  pedido de los repuestos con anticipación, se podría coordinar el cambio del repuesto 
con los físicos médicos, teniendo la disponibilidad del equipo y contando con ellos, para 
que el equipo esté apto para atención a pacientes y sobre todo sin perjudicar los 
tratamientos a los miles de pacientes con cáncer que se atienden por radioterapia en los 
aceleradores lineales.  
 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar un sistema de supervisión de condiciones de operación del Thyratron de un 
acelerador lineal a través de una interfaz gráfica en la nube. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Diseñar la tarjeta electrónica para la adquisición de condiciones de operación del 
Thyratron.  
 Diseñar la interfaz gráfica que permita al operador visualizar las condiciones de 
operación del Thyratron. 
 Establecer la comunicación entre la tarjeta electrónica y la interfaz gráfica 
 
1.3. Alcance y Limitaciones  
1.3.1 Alcance 
El proyecto se centra en el diseño de supervisión y adquisición de condiciones de 
operación de Thyratron de un acelerador lineal, mediante mediciones y comparaciones 
de voltajes en rangos establecidos por el fabricante, usando el protocolo de comunicación 
WLAN y a través de una interfaz gráfica que permitirá supervisar que los valores de 








El diseño del sistema de supervisión y adquisición, no permitirá medir  valores de voltajes  
superiores tanto en alterno como en  continuo, debido a que los voltajes de condiciones 
de operación del Thyratron están en rangos establecidos. El diseño de la interfaz gráfica 
no permitirá controlar o modificar los valores de voltajes de las condiciones de operación  
del Thyratron, solo permitirá supervisar y adquirir, de esa manera se podrá verificar que 
trabaje dentro del rango establecido por el fabricante. 
 
1.4. Justificación  
La investigación tendrá un gran impacto social, la cual beneficiará  a los pacientes del 
área de radioterapia del Instituto Nacional De Enfermedades Neoplásicas (INEN), debido 
a que no se vería afectado su tratamiento continuo en los aceleradores lineales, la cual 
aumentaría las posibilidades de recuperación. 
 
Los ingenieros de servicio obtendrán mayor seguridad con respecto a la radiación, ya que 
no estarían expuestos al momento de medir directamente los valores de condiciones de 
operación del Thyratron, porque ahora los valores de condiciones de operación se 
supervisarán y adquirirán remotamente a través de una interfaz gráfica. 
 
Tendrá un impacto económico en la empresa Roca, representante de los aceleradores 
lineales marca ELEKTA en el Perú, porque al tener un control diario del Thyratron a 
través de la interfaz gráfica, ayudaría a prevenir paradas prolongadas del acelerador 
lineal, coordinar mejor los mantenimientos y obtener mayores utilidades en la venta de los 
aceleradores lineales. 
 
Actualmente no se conoce ningún estudio de uso clínico sobre un sistema de supervisión 
y adquisición de condiciones de operación del Thyratron de un acelerador lineal a través 
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de una interfaz gráfica en la nube, y sobre todo con esta metodología, por lo que el 
proyecto realizado devendría en una innovación tecnológica. 
 
1.5. Viabilidad del estudio  
El proyecto es viable socialmente porque beneficiará a los miles de pacientes con cáncer 
que reciben tratamiento de radioterapia. Al tener monitoreado constantemente las 
condiciones de operación, se podrá anticipar el cambio del Thyratron, sin afectar su 
tratamiento continuo, sin perjudicar a los pacientes que en su mayoría vienen de 
provincia para recibir su tratamiento. 
 
Es viable económicamente porque los materiales, instrumentos y componentes son 
adquiribles a bajo costo localmente, el cual permite realizar la simulación de 
funcionamiento necesario del circuito creado, antes de la implementación del prototipo de 
prueba, y luego su puesta en marcha en el acelerador lineal. Con las pruebas realizadas 
se garantiza hacer posible el diseño del sistema de monitoreo de adquisición de 
condiciones de operación de Thyratron, cuyos gastos serán cubiertos por el investigador; 
por tal motivo, el proyecto será viable económicamente. 
 
También es viable tecnológicamente porque los materiales, instrumentos y componentes 
son adquiribles en el medio local con la tecnología necesaria para su desarrollo y su 
puesta en marcha del proyecto a diseñar. La tarjeta electrónica será diseñada con 
componentes de fácil montaje para su respectivo cambio, en caso de un mantenimiento 
correctivo. Por ende, se tendrán las medidas necesarias de seguridad para su 
manipulación dentro del acelerador lineal, lo cual hace posible que el proyecto a realizar 


















2.1 Antecedentes  
De La Vega (2015), en su tesis doctoral titulada “caracterización y control de calidad de la 
energía de los haces de electrones empleados en radioterapia”, menciona que existen 
varios fabricantes de aceleradores lineales, cada uno con distintas características en el 
diseño de sus equipos, pero con el mismo principio de funcionamiento que se aplica en 
todas las marcas. En un acelerador lineal se diferencian dos partes básicas de 
funcionamiento: la primera parte, que acelera los electrones hasta la energía adecuada, 
está constituida por los elementos que están ubicados en la parte no giratoria del 
acelerador lineal y la otra ubicada en el brazo rotatorio (Gantry); y la segunda parte 
conforma el haz de electrones o fotones para que el campo de radiación tenga las 
características geométricas y dosimétricas adecuadas para tratar al paciente de manera 
correcta. Esta última parte está localizada en el cabezal del acelerador e incorporada en 
el Gantry.  
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A continuación se describe algunas partes principales del diagrama básico del LINAC de 
la figura 1, en el cual se puede observar el modulador (Bloque A); que tiene como 
principal función suministrar un pulso de voltaje al generador de microondas. En el 
modulador está integrada la PFN, que tiene la doble labor de almacenar la energía 
requerida para cada pulso y descargar la energía. El control del proceso de descarga es 
realizado por un circuito interruptor de alta velocidad o Thyratron. También se observa el 
Generador de microondas (Bloque B); cuya aceleración de electrones es generada 
mediante la absorción de la energía transportada por una microonda de alta potencia. La 
microonda es generada por dos tipos de dispositivos: magnetrón y klystron, y por último 
se puede observar la guía de ondas (Bloque C); desde el generador, la microonda es 
conducida a la estructura de aceleración a través de una guía de ondas. 
 
 
Figura 1. Diagrama básico del diseño de un LINAC. 
Fuente: De La Vega, José (2015) 
 
Roth (2017) en su trabajo de investigación, “Reemplazo de un Thyratron de estado 
sólido”, menciona que a medida que los moduladores de estado sólido se despliegan en 
nuevos aceleradores, la demanda de Thyratron disminuye considerablemente. Sin 
embargo, en muchos sistemas existentes, se considera menos costoso, a corto plazo, 
retener los Thyratron. Muchos de los cuales necesitan ser reemplazados anualmente, en 
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lugar de actualizar el sistema. Un interruptor de estado sólido que funciona a nivel de un 
Thyratron y podría ser construido por un precio similar, permitiría la sustitución del 
Thyratron en los sistemas moduladores existentes a medida que se agotan. A pesar de 
su reputación, el Thyratron no son baratos cuando se consideran los costos de por vida. 
El Thyratron L-4888 utilizados en LINACS SLAC deben reemplazarse aproximadamente 
cada dos años, con un costo de $13,000 cada uno, más los costos de instalación y 
mantenimiento regular para ajustar la tensión del calentador. Reemplazar el Thyratron por 
interruptores de estado sólido que duran 20 años o más, libres de  mantenimiento,  
proporcionaría ahorros significativos: más de $1 Millón al año. 
 Además, un interruptor de estado sólido también mejorará el rendimiento, reduciendo la 
fluctuación de pulso a pulso y protegiendo el klystron de fallas. La vida útil y la fiabilidad 
extremadamente largas del interruptor de estado sólido presentan una oportunidad 
atractiva para muchos sistemas basados en Thyratron. Se demostró una capacidad 
operativa completa, un manejo de arco sin IGBT individuales y una matriz representativa 
de IGBT, y fluctuación de pulso de pico a pico de 1,5 ns, que es cinco veces más corta 
que el rendimiento típico del Thyratron que ayudará a estabilizar el rayo del LCLS del 
LINAC SLAC. En su lugar, la tensión de conducción se mide utilizando el circuito de 
prueba simplificado que se muestra en la Figura 2.  
Cuando el IGBT está abierto, la mayor parte de la tensión se cae a través de la 
resistencia de 20 k, y el diodo zener limita la tensión de alcance a 22 V. Cuando el IGBT 
se cierra, el voltaje a través de él cae a unos pocos voltios, y el diodo zener se comporta 
como un circuito abierto. El diodo 1N4148 bloquea la carga en la capacitancia zener, por 
lo que el alcance puede seguir con precisión la tensión a través del IGBT desde 22 V 
hacia abajo. El tiempo de respuesta RC del circuito, limitado por la resistencia de 20k y la 




Figura 2. Circuito de prueba para medir el voltaje de conducción 
Fuente: Roth, Ian (2017) 
 
Kruglov et al. (2018), en el paper de “Modelado y desarrollo de un nodo de Thyratron tipo 
rejilla con parámetros de descarga mejorados para Interruptor de corriente de descarga 
de gas especializado”, menciona que los generadores de pulsos de nanosegundos de 
alto voltaje se distinguen según los dispositivos de almacenamiento de energía: 
capacitivos (CES) o inductivos (IES). Comparando ambos generadores, las ventajas de 
los generadores IES son que la energía se puede suministrar a partir de fuentes de baja 
tensión, también tienen menor masa y dimensiones. Interrupciones fiables capaces de 
romper una corriente de gran magnitud repetidamente son necesarias para los 
generadores de este tipo. En Baja presión los interruptores de gas de tipo Thyratron de 
corriente permiten realizar la conmutación actual sin ningún tipo adicional dispositivos de 
conmutación. Los generadores, creados sobre su base, son capaces de generar pulsos 
de varios cientos de kilovoltios a las corrientes de un kiloamperio. Las desventajas de 
utilizar estos interruptores en el modo de interrupción son la presencia de inestabilidad 
temporal en el momento de la descarga, cambio en los parámetros del pulso de salida 
debido al calentamiento de la capacidad de carga de corriente limitada, teniendo 
un tiempo considerable en inhabilitación. Los estudios experimentales se realizaron en un 
prototipo de generador de pulsos de alto voltaje con una unidad IES con el circuito que se 
muestra en la figura 3. El condensador de entrada es cargado durante el período entre 
pulsos a la tensión U0 a través de la resistencia Rch. 
12 
 
Cuando un pulso habilitador del circuito de control (CC) se alimenta a la red de un 
interruptor GD V, el dispositivo está habilitado y la corriente a través de él, proporciona el 
almacenamiento de energía en el inductor. En algún momento después, la corriente en el 
interruptor está rota. La energía que se almacena en el inductor se transfiere a una carga. 
Como resultado, una alta potencia de pulso de tensión se forma a través de la carga. El 
objetivo de este estudio fue mejorar los parámetros de pulsos de salida en un generador 
de nanosegundos de alto voltaje pulsos con una unidad IES. 
 
Figura 3. Diagrama esquemático del dispositivo experimental. 
Fuente: Kruglov, Sergey (2018) 
 
Korolev et al. (2015), en el paper titulado “Disparo de nanosegundos para Thyratron de 
cátodos fríos sellados con una unidad de disparo basado en una descarga de resplandor 
auxiliar”, comenta que desde finales de la década de 1980, se ha generado un interés 
considerable en un nuevo tipo de dispositivo de conmutación de alta corriente de baja 
presión con un cátodo frío. El principio de funcionamiento del interruptor se asemeja al de 
un Thyratron con rejilla. En las primeras publicaciones, describió una variedad de 
prototipos de interruptores sobre la base de las cámaras desmontables con llenado de 
gas externo. Como resultado de sus investigaciones, se habían desarrollado los 
interruptores sellados en los que se mantiene la presión de funcionamiento debido a un 
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depósito de hidrógeno calentado. Este artículo trata sobre los interruptores TPI cuya 
tensión de ánodo oscila entre varios kilovoltios y 50 kV. Partiendo del diseño del 
interruptor y de los métodos de activación, los interruptores TPI pueden denominarse 
Thyratron de cátodo frío. 
La atención especialmente se concentra en los circuitos eléctricos que permiten la 
activación del interruptor con un nanosegundo fluctuante. Una disposición esquemática 
de los interruptores TPI y dos métodos para su activación se ilustran en la Fig. 4 por el 
ejemplo de Thyratron TPI1-10k/50 (corriente pulsada—10 kA y tensión de ánodo, hasta 
50 kV). El sistema principal se compone del ánodo A y el cátodo hueco C. Para aumentar 
la tensión de retención del interruptor se utiliza un diseño con el electrodo de gradiente 
intermedio G. El electrodo G protege una superficie interna de la envolvente cerámica del 
vapor de metal y microgotas de metal que pueden aparecer en una etapa de alta 
corriente de descarga de arco en el interruptor. La brecha principal del Thyratron se 
comunica con la cavidad principal del cátodo a través de los orificios en la placa superior 
del electrodo C, en diseño de varios agujeros, como se muestra en la figura 4. 
La presión de funcionamiento dentro del dispositivo se mantiene debido a un depósito de 
hidrógeno alimentado por un voltaje VH a una corriente de alrededor de 2 A, similar al 
clásico Thyratron de hidrógeno, cuyo rango de presión corresponde a la rama izquierda 
de la curva de Paschen, donde el camino libre de electrones para la ionización está en 
exceso de la separación de la brecha principal. En estas condiciones, tanto para la 
autodestrucción como para el disparo externo del interruptor, se requiere una corriente de 






                                     (a)                                                                      (b)            
 
Figura 4. Interruptor  de rejilla del Thyratron. (b) Interruptor de tiratrón con cátodo de plasma. 
Fuente: Korolev, Yury (2015)  
 
Descripción de la nomenclatura de la figura 1 
A—Interruptor del ánodo.  
C—Interruptor de cátodo hueco.  
G—Electrodo de gradiente intermedio.  
A1—Anillo del ánodo auxiliar descarga. 
C1— Cátodo hueco auxiliar de descarga. 
EC—cilindro de alta emisividad. 
V0—Voltaje de carga para el banco de condensador primario C0. 
V1—Voltaje de alimentación para la descarga auxiliar.  
VT —Pulso de disparo para activar el interruptor. 
 
La unidad disparadora se basa en una descarga luminiscente auxiliar de baja corriente, 
que es sostenido entre el ánodo de anillo A1 y el hueco auxiliar cátodo C1. El papel 
principal del sistema de activación es generar el plasma de descarga del gatillo en el 
cátodo principal cavidad C en un instante prescrito de tiempo cuando el disparador pulso 
VT aparece. Entonces se extrae un flujo de electrones de este plasma en la brecha 
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principal, por lo que la descarga de alta corriente se inicia. Es necesario elegir un diseño 
en el que la cavidad del cátodo de la descarga auxiliar C1 tenga una fácil comunicación 
con el brecha principal, sería deseable tener un lugar de alta presión de trabajo. Por otro 
lado, estas medidas conducen a la aparición de una corriente parásita de ruptura en el 
ánodo A1 a la cavidad principal del cátodo C, debido a que el la tensión de ruptura 
estática del interruptor disminuye. Los datos sobre tensión de ruptura estática para el 
interruptor. TPI1-10k / 50, medido con el uso de la fuente de alimentación de CC V0, son 
presentados en la Tabla 1. La corriente auxiliar de descarga luminiscente en el sistema 
de electrodos A1C1 era de aproximadamente 10 mA. Se ve que con una tensión en el 
depósito de hidrógeno VH ≤ 5,6 V el principal la brecha soporta una tensión V0 = 42 kV 
sin interrupción. 
Tabla 1. Voltaje estático de ruptura para el interruptor TP11-10K/50 
VH , V 5.6 5.7 5.8 6.0 6.2 
Vbr(AC), kV >42 42 28 17 10 
 
Fuente: Korolev, Yury (2015)  
 
Si la descarga de incandescencia auxiliar en la unidad de disparo está ausente, la 
retención del interruptor se incrementa en un (20–25) %. En las proximidades de la 
tensión de retención, una ruptura de corriente a un nivel de varias decenas de 
microamperios aparece en el circuito del ánodo. Entonces un Método altamente 
recomendado para mejorar la tensión de retención y para ampliar el rango de presiones 
operativas (un rango de voltajes VH) es utilizar una carga pulsada del condensador banco 
C0, en lugar de la carga de la fuente de alimentación de CC. Por ejemplo, con un tiempo 





2.2 Tecnologías/técnicas de sustento 
2.2.1 Modelamiento matemático del convertidor AC/DC 
 
Figura 5.  Circuito de filtro por condensador. 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación se describe la figura 5 que será el circuito utilizado para poder medir los 
valores de voltaje del Replenisher y del cátodo Heater. V1 es la fuente a medir en alterno 
que va ser rectificada por un puente de diodos y rizado por un condensador. Los cálculos 
se realizarán con una frecuencia de 60 Hz y un factor de rizado del 1%. 
 
 
Figura 6. Gráfica de voltaje. 
Fuente: Salazar, Irina (2018) 
 



























 ; … … … . . 𝐸𝐶 (2)  
 
Para el voltaje medio [Vdc]: 
𝑉𝑑𝑐 = 𝑉2𝑝 −
𝑉𝑟𝑝𝑝
2
 ; 𝑟𝑒𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑉𝑟𝑝𝑝 𝑐𝑜𝑛 (2) … … … . . 𝐸𝐶 (3) 
𝑉𝑑𝑐 = 𝑉2𝑝 −
𝐼𝑑𝑐
4𝐶𝑓





𝑉𝑑𝑐 = 𝑉2𝑝 −
𝑉𝑑𝑐
4𝐶𝑓𝑅
… … … … … . . 𝐸𝐶 (4) 
𝑉𝑑𝑐
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Figura 7. Función de rizado. 



























… … … … … . . 𝐸𝐶 (6) 
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; 𝑠𝑎𝑏𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑉𝑟𝑝 =
𝑉𝑟𝑝𝑝
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… … … … … … … . . 𝐸𝐶 (10) 
 
 




Figura 8. Circuito seguidor de voltaje. 
Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación se describe la figura 8 que es el circuito utilizado para poder medir los 
valores de voltaje del Grid 1 y el Grid 2. Se utiliza un amplificador operacional configurado 
como seguidor de voltaje. 
Se puede observar la configuración en la figura 9. Para calcular los valores de los 
componentes a usar, se utilizaran los siguientes cálculos. 
 
Figura 9. Circuito amplificador operacional ideal. 
Fuente: Dorf, Svoboda (2014) 
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El nodo invertido de entrada y el nodo de salida del amplificador operacional están 
conectados por un cortocircuito, entonces se deduce que: 
V1 = V0 
En el nodo invertido y no invertido, los voltajes del amplificador operacional ideal son 
iguales:  
V1 = V0 = V2 
 En el nodo invertido y no invertido, las corrientes del amplificador operacional son cero, 
entonces: 
I1 = 0 y I2 = 0 
La corriente de la resistencia Rs es I2=0, entonces el voltaje de Rs es 0 V. El voltaje que 
pasa por Rs es: 
Vs - v2 = vs – v0………….EC (11) 
Vs – v0= 0 
Vs = v0………….EC (12) 
La salida de corriente del amplificador operacional será calculada: 
𝑉0
𝑅𝐿
+ 𝐼1 + 𝐼0 = 0 
 
Sabemos que I1 = 0; entonces : 
𝐼0 = − 
𝑉0
𝑅𝐿
… … … … … … . 𝐸𝐶 (13) 
 
2.2.3 Operación de sistema HT 
La HT PSU se observa en la figura 10, es la fuente del alto voltaje que carga la PFN. La 
PSU alimenta la carga con una cantidad controlada de energía, y luego transfiere la 
energía a la PFN. Un rectificador de puente de onda completa trifásico y un circuito de 
suavizado da aproximadamente 600 VCC directamente desde el suministro primario. 
Cuando se enciende el par de dispositivos de conmutación, esto se aplica 600 VCC al 
bobinado primario del transformador de carga. La tensión a través del bobinado 
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secundario del transformador de carga es negativa y el flujo de corriente está bloqueado 
por diodos en el transformador. La energía mantenida en el transformador es 
proporcional al cuadrado de la corriente. El interruptor se apaga a un valor establecido de 




Figura 10. Diagrama esquemático del sistema HT 
Fuente: Manual HT and RF system 
 
Cuando los dispositivos de conmutación están apagados, la energía causa el voltaje a 
través del bobinado del transformador de carga para ser positivo. La corriente que resulta 
es en un coseno forma de onda, y pasa a través de los diodos a la PFN. Cuando toda la 
energía se transfiere a la PFN, la tensión secundaria cae. Esto invierte los diodos de 
nuevo y el PFN permanece cargado. Para una carga de 20 joules, la corriente primaria se 
apaga a aproximadamente 160 A. Cuando se inicia el Thyratron, la energía mantenida en 
el PFN se descarga a través del bobinado del transformador de pulsos. La forma de onda 
viaja al extremo opuesto de la PFN y se envía hacia atrás. El tiempo para este cambio da 
la longitud del pulso (aproximadamente 3 s). El negativo pulso, en el terminal libre del 
PFN, está conectado al bobinado primario del transformador de pulsos para completar el 
circuito de descarga. Cuando el acelerador digital funciona en modo de alta energía, se 
producen dos ciclos de carga antes de que el PFN se descargue. Las dos cargas dan un 





2.2.4 Conjunto del modulador (componentes HT) 
 
El ensamble del modulador ocupa el área 30 del acelerador lineal, se puede observar su 
ubicación en la figura 11. El conjunto consiste en un marco dentro del cual se montan 
varios componentes del sistema HT, incluyendo: 
• Thyratron  
• Unidad de Pulsos del Thyratron 
• Red de formación de pulsos 
• Transformador de pulsos 
• Detector de sobrecarga de diodo inversor  
El conjunto del modulador también contiene el magnetrón, la unidad de aislamiento del 
modulador, la pistola de electrones y otras partes del sistema de RF. 
 
 
Figura 11. Modulador 
Fuente: Catalogo de partes de servicio 
 
2.2.5 El funcionamiento del Thyratron. 
 
El Thyratron que se observa en la figura 12, descarga el PFN a través del transformador 
de pulsos. El dispositivo es un tetrodo lleno de hidrógeno con una cubierta cerámica y 
dos rejillas (G1 y G2) entre el cátodo y el ánodo. 
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El Thyratron es un interruptor muy rápido, de corriente alta, que utiliza el gas de 
hidrógeno como medio de conmutación. 
El gas de hidrógeno está ionizado para hacer un plasma conductivo. La temperatura del 
cátodo se incrementa para liberar los electrones. Rejilla G1 es positiva para atraer a los 
electrones que ioniza el hidrógeno. La tensión de la rejilla 1 disminuye cuando hay flujos 
de plasma y corriente entre el cátodo y la rejilla 1. 
 
En la condición de apagado, el Thyratron tiene un alto voltaje. En el estado de encendido, 
después de iniciar el Thyratron, tiene un alto corriente pico. Luego, por recombinación de 
iones, el dispositivo va rápidamente a la condición de apagado. Esta cualidad da una alta 




Figura 12. Thyratron 
Fuente: Manual HT and RF system 
 
El calentamiento de cátodo: Un suministro de 6,3 V AC utilizado para calentar el cátodo 
y liberar los electrones. 
El voltaje ionizante: Grid G1 recibe un suministro de + 140 V CC que se utiliza para 
estimular la ionización del hidrógeno. Como el hidrógeno ioniza, el voltaje medido en la 
rejilla 1 se reduce a un nivel de trabajo de entre 12 V y 22 V. 
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Rejilla en espera: Cuando el PFN se carga hay una gran diferencia de potencial entre el 
ánodo y el cátodo. Por lo tanto, la rejilla G2 se mantiene negativa (-140 V) para aislar el 
plasma de la alta Voltaje PFN en el ánodo y así evitar el flujo de corriente entre el cátodo 
y el Ánodo. Grid G2 recibe entonces un gran pulso positivo de + 900 V CC por 3 μs, lo 
que provoca que el plasma se extienda por toda la cubierta para que el Thyratron 
conduzca momentáneamente. Cuando el PFN se descarga por completo, la diferencia de 
potencial entre el ánodo y el cátodo es insignificante. Por lo tanto, el Thyratron deja de 
conducir y está apagado, listo para el siguiente ciclo de carga. 
 
Reforzador: El gas de hidrógeno se almacena como hidruro de titanio en recipientes 
metálicos dentro de la válvula, y se repone por calentamiento resistivamente de los 
recipientes. La entrada al reforzador es la fuente de alimentación de calentamiento de 5,5 
V AC, que se establece con precisión para liberar la presión de gas correcta para el 
funcionamiento del dispositivo. A medida que el Thyratron envejece, la presión del gas 
disminuye y hace que el voltaje de G1 aumente. La presión del gas se puede aumentar 
aumentando la tensión de calentamiento del reforzador. 
 
Enfriamiento: El Thyratron puede conducir hasta 4000 A y por lo tanto es refrigerado por 
aire de un ventilador. 
 
La vida de Thyratron: En el funcionamiento normal, el hidrógeno en la cubierta de la 
válvula se difunde gradualmente a la atmósfera, por lo que la vida de un Thyratron 
termina normalmente debido al agotamiento del hidrógeno. Sin embargo, si el voltaje de 
reposición es demasiado alto, la presión de hidrógeno es demasiado alta también y el 
dispositivo puede conducir espontáneamente. Si el voltaje de reposición es demasiado 
bajo, el daño al ánodo puede resultar, lo que también acorta la vida útil de la válvula. Por 
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lo tanto, es esencial que el Thyratron esté configurado para funcionar bajo las 
condiciones correctas. 
 
2.2.6 El funcionamiento de la red de formación de pulsos  
 
En la figura 13 se observa el diagrama eléctrico de la PFN. El circuito PFN controla la 
forma y la longitud de la entrada de tensión al transformador de pulsos. La red de 
formación de pulsos (PFN) tiene ocho circuitos LC contenidos en un conjunto instalado en 
el ensamblaje del modulador. La señal HT de carga del transformador se carga en la PSU 
HT se suministra a la terminal T1 del PFN. El extremo libre de la PFN en el terminal T0 
está conectado al bobinado primario del transformador de pulso. Cuando está activada, la 
señal HT CHARGE carga el PFN entre 14 kV y 19 kV (aproximadamente). Cuando se 




Figura 13. Diagrama eléctrico de la PFN 




2.2.7 Principios de protección radiológica 
La protección radiológica tiene por finalidad la protección de los individuos, de sus 
descendientes y de la humanidad en su conjunto, de los riesgos derivados de aquellas 
actividades que debido a los equipos o materiales que utilizan suponen la exposición a 
radiaciones ionizantes. Como consecuencia del estado actual de conocimientos de los 
efectos biológicos de las radiaciones, la Comisión Internacional de Protección 
Radiológica (ICRP) considera que el objetivo principal de la protección radiológica es 
evitar la aparición de efectos biológicos deterministas y limitar al máximo la probabilidad 
de aparición de los estocásticos. Desde 1928, existe un organismo internacional que se 
preocupa de la protección radiológica (protección de las personas y del medio ambiente 
contra los efectos de las radiaciones ionizantes): la ICRP, que emite una serie de 
recomendaciones. Los tres principios básicos de las recomendaciones actuales de la 
ICRP son los que se expresan a continuación: 
 
Justificación: No debe adoptarse ninguna práctica que signifique exposición a la radiación 
ionizante si su introducción no produce un beneficio neto positivo. Naturalmente, la 
práctica que implique la exposición a las radiaciones ionizantes debe suponer un 
beneficio para la sociedad. Deben considerarse los efectos negativos y las alternativas 
posibles. Esto afecta a importantes cuestiones que requieren ser resueltas por los 
correspondientes gobiernos, como, por ejemplo, el uso de la energía nuclear para 
producir electricidad 
 
Optimización (Principio ALARA): ALARA son las siglas inglesas de la expresión “Tan bajo 
como sea razonablemente posible”. Todas las exposiciones a la radiación deben ser 
mantenidas a niveles tan bajos como sea razonablemente posible, teniendo en cuenta 
factores sociales y económicos. Toda dosis de radiación implica algún tipo de riesgo; por 
ello no es suficiente cumplir con los límites de dosis que están fijados en la normativa 
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nacional. Las dosis deben reducirse aún más, siempre que sea razonadamente posible, 
esta reducción de dosis no puede llevarse a cabo indefinidamente, sino que se deben 
considerar los costes económicos, sociales, etc. 
 
Límite de dosis: Las dosis de radiación recibidas por las personas no deben superar los 
límites establecidos en la normativa nacional, siguiendo las recomendaciones, para cada 
circunstancia, de la ICRP. Los límites de dosis establecidos en la legislación española 
garantizan que las personas no sean expuestas a un nivel de riesgo inaceptable. Estos 
han de ser respetados siempre sin tener en cuenta consideraciones económicas. El uso 
del criterio ALARA está también exigido legalmente. En la tabla número 2, nos indica la 
dosis efectiva máxima que puede recibir personal POE (Personal ocupacionalmente 
Expuesto) 
Tabla 2. Límites de radiación 
Aplicación Ocupacional  Público  
Dosis efectiva  100 mSv en un período de 
5 años oficiales, no 
superando 50 mSv en un 
año  
1 mSv/año oficial 
 
Fuente: Consejo de seguridad nuclear (CSN) 
 
2.2.8 Monaco 
Monaco TPS es una aplicación de software de radioterapia de intensidad modulada 
(IMRT) de gran utilidad. Este programa de 64 bits interactúa con sistemas compatibles 
con DICOM.  
Sus funciones principales son las siguientes:  
 Conjunto completo de herramientas de manipulación de haces y contorneo.  
 Optimización con varios criterios con respecto al aumento de restricciones durante 
la optimización, si es factible.  
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 Definiciones de propiedades de vóxeles mejoradas para facilitar el proceso de 
optimización.  
 Conjunto de funciones de costes basado en dosis y biológicos.  
 Optimización de abertura y fluidez limitada (por ejemplo, peso y forma de 
segmento).  
 Análisis de sensibilidad para evaluar las decisiones de prescripción tras la 
optimización.  
 Simulación Monte Carlo para cálculo de dosis en el bucle de optimización.  
El sistema Monaco se utiliza para realizar planes de tratamiento destinados a pacientes 
que deben someterse a radioterapia de haces externos. El sistema calcula las dosis para 
planes de tratamiento con fotones y muestra, tanto en pantalla como en una copia 
impresa, las distribuciones de las dosis de radiación bidimensionales o tridimensionales 
en pacientes correspondientes a los planes de tratamiento.  
La línea de productos Monaco se ha creado para su uso en la planificación de 
radioterapia. Utiliza generalmente métodos aceptados para:  
 Contorneo  
 Manipulación de imágenes  
 Simulación  
 Fusión de imágenes  
 Optimización del plan  
 Revisión de planificaciones y control de calidad  
 
2.2.9 Mosaiq 
Mosaiq es un sistema de historias clínicas electrónicas (EMR, electronic medical record) 
con imágenes que proporciona una solución de gestión clínica y administrativa oncológica 
totalmente integrada. El paquete de aplicaciones MOSAIQ comprende:  
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• Gestión de pacientes, que incluye planificación, facturación y funciones de gestión de 
informes y análisis.  
• Oncología Médica, que le permite registrar datos del paciente a través del proceso de 
administración de quimioterapia y de evaluación médica. Los datos del paciente pueden 
incluir imágenes diagnósticas, resultados de laboratorio y documentación externa.  
• Comentarios y documentación, que le permite crear e importar documentos realizados 
en Microsoft Word. Estos documentos forman parte de la ficha electrónica. La función de 
anotación estructurada minimiza o crea transcripciones costosas que no son necesarias. 
Otras funciones de gestión de documentos incluyen la herramienta electrónica de 
evaluación de pacientes y la digitalización e importación de documentos.  
• Oncología Radioterápica, que gestiona tratamientos complejos. Incluye: DICOM e 
importación de DICOM RT. Abre imágenes y planes de oncología radioterápica desde 
múltiples fuentes para realizar una prescripción de tratamiento precisa. Ingreso 
computarizado de órdenes médicas (CPOE). Planes de tratamiento basados en plantillas 
para ayudarle a realizar prescripciones complejas de terapia de radiación y cuidados 
paliativos. Definición, configuración y verificación del tratamiento; calendarios de 
tratamiento personalizables con el fin de configurar las máquinas, examinar los 
parámetros de la máquina, registrar los tratamientos y ayudarle a administrar las 
modalidades de tratamiento. Estas modalidades incluyen la radioterapia de intensidad 
modulada (IMRT), la terapia con protones, y la radioterapia dirigida por imágenes (IGRT).  
Quality Assurance (QA) Mode™ (modo de garantía de calidad) previo al tratamiento: 
permite la validación completa del plan de tratamiento real omitiendo las dosis en la 
historia clínica. Colocación del paciente durante el tratamiento y análisis de tendencias de 
varios pacientes y tecnologías. Adaptado a diferentes tipos de máquinas, así como 
múltiples modalidades.  
• Gestión de imágenes: Mantiene y gestiona todas las imágenes necesarias para el 
proceso de oncología, facilitando así el acceso a las imágenes médicas relacionadas con 
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el tratamiento oncológico (imágenes de tomografía computarizada y resonancia 
magnética, radiografías reconstruidas digitalmente, imágenes portales, etc.) y a los datos 
clínicos correspondientes. Se facilitan las revisiones en línea gracias a las herramientas 
para la comparación y el análisis de imágenes de referencia y verificación 2D y 3D, 
garantizando así una configuración precisa del tratamiento y la validación de planes de 
IMRT e IGRT. Se racionaliza la captura, revisión y aprobación de imágenes portales 
como parte del proceso de verificación del tratamiento. Admite la adquisición de 
imágenes portales electrónicas y la radiografía informatizada de los principales 
fabricantes. Admite los últimos avances en radioterapia dirigida por imágenes (IGRT), lo 
que incluye haz cónico CT. Ofrece Setup Intelligence™, que es una parte del dispositivo 
médico ViewStation. Esta función aumenta las posibilidades de la historia clínica 
electrónica (EMR) de oncología radioterápica al permitir la verificación y el análisis de la 
posición del paciente.  
• MOSAIQ Data Director le permite archivar, recuperar y gestionar la información 
necesaria para respaldar las técnicas de IGRT avanzadas en oncología radioterápica, 
independientemente de un sistema de planificación o administración.  
• Interfaces de sistemas externos compatibles con HL7 (ESI), que cumplen los más 
recientes estándares de comunicación de Health Level 7 (HL7) para el intercambio 




Miles de médicos de todo el mundo utilizan el sistema de planificación del tratamiento de 
radiación Xio (RTP) para desarrollar planes de tratamiento para pacientes con cáncer. Al 
trabajar con el sistema Xio, apreciará la notable capacidad que ahora tiene para crear 
planes de tratamiento extremadamente precisos en un mínimo de tiempo. El sistema Xio 
es una combinación de sistemas de planificación de tratamientos de radiación 
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bidimensional, tridimensional e IMRT. El sistema Xio está disponible en sistemas Linux 
que ejecutan los sistemas operativos Fedora Core 2 o ELEKTA Linux Distribution (ELD). 
El sistema RTP de Xio se utiliza para crear planes de tratamiento para cualquier paciente 
con cáncer para el que se haya prescrito radioterapia de haz externo o braquiterapia. El 
sistema calculará y mostrará, tanto en pantalla como en copia impresa, distribuciones de 
dosis de radiación bidimensionales o tridimensionales dentro de un paciente para una 






























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN  
 
3.1 Diagrama de bloques 
En esta gráfica se puede apreciar con mayor claridad cómo se realizará la adquisición de 
las condiciones de operación del Thyratron CX1154L de un acelerador lineal marca 
ELEKTA, mediante varios procesos que se detallan en la figura 14, los cuales fueron 











Figura 14. Diagrama de bloques 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2 Diseño de la tarjeta electrónica de medición de voltaje 
Los datos mostrados en la tabla 3, nos informa las condiciones de operación del 
Thyratron en un acelerador lineal marca ELEKTA, los cuales muestran rangos de valores 
de voltaje tanto en voltaje alterno y continuo, para que pueda operar sin inconvenientes 
en un acelerador lineal. Los valores indicados en la tabla serán necesarios para poder 
modelar y diseñar las placas electrónicas. 
 
Tabla 3. Condición de operación del Thyratron 
Supply Wire Limits 
Replenisher Red 5.2 V AC to 5.8 V AC 
Heater Yellow 6.0 V AC to 6.6 V AC 
Grid 2 Pink 17.5 V DC to 21 V DC 
Grid 1 Green 16.5 V DC to 19.5 V DC 
 
Fuente: Manual información de plan de mantenimiento 
 
3.2.1 Diseño de la tarjeta electrónica de conversión AC a DC 
En el gráfico de la figura 15 se puede observar los dispositivos electrónicos necesarios en 
el circuito para poder diseñar la tarjeta electrónica; por ende, en esta etapa se procederá 
a realizar los cálculos para determinar los valores reales de los componentes, 
considerando un rizado de 1%, frecuencia de 60 Hz, una carga de R1=1M y además una 
salida como máximo de 5V dc, por lo tanto se dispone a utilizar las siguientes fórmulas 
matemáticas: 
 
Figura 15. Diagrama electrónico de conversión AC a DC. 

















𝐶1 = 2.40 𝑥10−7 
El condensador comercial a usar es: 
𝐶1 = 0.22 𝑥10−7 = 0.22µ𝐹 
Considerando el máximo valor de voltaje de Vrms = 6.6 Vac, el  voltaje pico de entrada 
será Vp= 6.6 x √2 = 9.33 Vac. 
El diodo rectificador D1=D2=D3=D4 necesario debe ser capaz de conducir 0.5 A y su 
tensión inversa es el doble del voltaje pico de entrada que será 19 Vac. 
El condensador deberá ser capaz de soportar una tensión máxima o igual al voltaje pico 
de entrada de 9.33 Vac. 
El diodo DZ0 debe ser capaz de disminuir los valores de voltajes a 5 V como máximo, 
como medida de protección del controlador. 
 
3.2.2 Diseño de la tarjeta electrónica de medición en DC 
En el gráfico de la figura 16 se puede observar los dispositivos electrónicos necesarios en 
el circuito para poder diseñar la tarjeta electrónica; por ende, en esta etapa se procederá 
a realizar los cálculos para determinar los valores reales de los componentes, 
considerando voltajes de 22 V dc y 16 V dc  que son el máximo y mínimo valor, R=1K y 





Figura 16. Diagrama electrónico de medición en DC 















𝑅3 = 294 ohms 









𝑅3 = 454 ohms 
Entonces teniendo un promedio entre ambos resultados se escoge una resistencia 
comercial de R3= 330 ohms, las resistencias a usar será R1= 1kΩ ohms y R3= 330Ω 
ohms 
 
3.3. Desarrollo  de la tarjeta electrónica de medición de voltajes 
En la figura 17, muestra los valores de los componentes necesarios para desarrollar la 
conversión AC Y DC, también nos indica los valores de las resistencias para conseguir 
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reducir los voltajes continuos a una lectura de 5V dc, para evitar que el controlador 
seleccionado se dañe. Se seleccionó el diodo de código 1N4001 por tener una tensión 
inversa de 50 v y además conducir 1 A, dicho componente cumple con el cálculo del 
diseño. Además se utiliza un condensador de 2.2 µF y 16 V, por ser el valor comercial 
que sobrepasa  al cálculo de valor de tensión máxima de 9.33 V, cumpliendo con todos 
los requisitos; también se seleccionó el diodo zener de código 1N4733A por protección 
del controlador y además por su característica que al estar polarizado inversamente 
reduce los voltajes a 5 V. Se implementó el Opam 741 como un seguidor de voltaje 
logrando que el circuito no tenga pérdidas de tensión. En la etapa de corriente continua 
se colocó resistencias de 1k y 330 Ω de ½ watts, cumpliendo los cálculos y las 
características requeridas. 
 
Figura 17. Componentes de la tarjeta electrónica 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 18, se observa el diseño en Eagle de la tarjeta electrónica con la distribución 
de los componentes electrónicos y el diseño de las pistas de la placa que unen todos los 
dispositivos. En la figura, también muestra las dimensiones y el orden de los accesorios a 




Figura 18. Diseño de la placa impresa 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 19, se observa la implementación de la tarjeta electrónica con todos los 
componentes soldados y distribuidos correctamente según el diseño establecido en Eagle 
de la placa impresa. 
 
Figura 19. Placa pcb implementada 





3.4 Diseño del controlador 
3.4.1 Identificación de entradas  
En el gráfico de la figura 20, se observa los requisitos fundamentales para poder 
seleccionar el módulo y el controlador necesario para el desarrollo del proyecto, cuya 
finalidad es obtener las condiciones de operación del Thyratron y poder visualizarlo a 
través una interfaz gráfica 
 
 A1                                                        I2C                                    WLAN 
 A2                  
 A3                                                                          
  A4                 
Figura 20. Esquema de comunicación del controlador 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla número 4, se observa el significado de las nomenclaturas mostradas en la 
figura 20, el cual nos indica cada uno de las entradas requeridas para selección del 
módulo y el controlador. 
Tabla 4. Entradas analógicas 
                                 A1        Entrada del voltaje Heater 
                                                      A2        Entrada del voltaje Grid1 
                                                      A3        Entrada del voltaje Grid2 
                                                      A4        Entrada del Replenisher 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 3.4.2 Funciones del controlador 
Es necesario que el controlador tenga Conexión a la red mediante WLAN, para poder 
enviar  datos a la nube; comunicación I2C; entrada analógica ADC de 10 bits; 
temperatura de operación de -40 0C a 125 0C; soporte IPV4 y protocolos TCP/IP, 
corriente de 80 mA que admita tensiones de entrada de 5 V. 
Modulo  
                
Controlador 
COMPUTADORA 




3.4.3 Selección del dispositivo de control 
Se tiene las siguientes opciones de selección para el dispositivo de control del sistema de 
supervisión de condición de operación del Thyratron de un acelerador lineal, como 
pueden ser un PLC, PIC, AVR y ESP8266 con ADS1115. De acuerdo a los 
requerimientos necesarios del controlador para poder realizar el proyecto y cumplir con 
los objetivos planteados, se seleccionó el módulo ESP8266 con ADS1115 por cumplir 
con todo los requisitos necesarios para el desarrollo del proyecto de suficiencia 
profesional. Con el dispositivo de control seleccionado, se podrá obtener los resultados 
esperados en la implementación del prototipo del sistema de supervisión de condición de 
operación del Thyratron de un acelerador lineal. 
 
Figura 21. Diagrama del controlador esp8266 
Fuente: Datasheet ESP8266 (2019) 
3.4.4 Programación del módulo esp8266 
Se muestra la programación del dispositivo de control del sistema de supervisión de 
condición de operación del Thyratron de un acelerador lineal, se observa parte de la 
programación para poder conectarnos a la red WLAN establecida, luego muestra la IP en 
donde se visualizará las condiciones de operación del Thyratron a través de la interfaz 






Adafruit_ADS1115 ads; /* 16-bit version */ 
// Usuario y clave de su red 
Const char* ssid = "WLAN_83AC"; 
Const char* password = "N2CAB256C83AC"; 
 




















DEFINE LAS VARIABLES 
FIN 
VERIFICA EL SERVIDOR 
VERIFICA USUARIO 
VERIFICA CONTRASEÑA 
MUESTRA LA  IP 








3.5.1 Voltajes alternos 
En el gráfico de la figura 22, se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 5.2 Vrms y poder obtener los valores de salida en voltaje DC, con la 
finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en la 
simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
Figura 22. Simulación de 5.2 Vrms 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico de la figura 23, se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 5.8 Vrms y poder obtener los valores de salida en voltaje DC, con la 
finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en la 
simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
Figura 23. Simulación de 5.8 Vrms 




En el gráfico de la figura 24, se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 6.0 Vrms y poder obtener los valores de salida en voltaje DC, con la 
finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en la 
simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
Figura 24. Simulación de 6 Vrms 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico de la figura 25, se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 6.6 Vrms y poder obtener los valores de salida en voltaje DC, con la 
finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en la 
simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
Figura 25. Simulación de 6.6 Vrms 




En la tabla número 5 se puede observar los resultados de la simulación correspondiente 
a cada voltaje Vrms de entrada. Los datos obtenidos serán de gran importancia porque 
con esos valores de voltaje de salida en DC se puede estimar los resultados en la 
implementación y conocer el porcentaje de error. 
Tabla 5. Resultados de la simulación en alterna 
Supply Mediciones Resultados 
Replenisher 5.2 V AC rms 4.85 Vdc 
 5.8 V AC rms 4.86 Vdc 
Heater 6.0 V AC rms 4.87 Vdc 
 6.6 V AC rms 5.15 Vdc 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.2 Voltajes continuos 
En el gráfico de la figura 26 se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 16.5 V dc y poder obtener los valores voltaje de salida de 5 V dc, 
con la finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en 
la simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
 
Figura 26. Simulación Grid 1, 16.5 Vdc 




En el gráfico de la figura 27 se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 19.5 V dc y poder obtener los valores voltaje de salida de 5 V dc, 
con la finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en 
la simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
Figura 27. Simulación Grid 1, 19.5 Vdc 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico de la figura 28, se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 17.5 V dc y poder obtener los valores voltaje de salida de 5 V dc, 
con la finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en 
la simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
Figura 28. Simulación Grid 2, 17.5 Vdc 




En el gráfico de la figura 29, se observa el circuito diseñado en Proteus para simular un 
voltaje de entrada de 21 V dc y poder obtener los valores voltaje de salida de 5 V dc, con 
la finalidad de desarrollar una tabla donde se pueda calcular el porcentaje de error en la 
simulación con respecto al voltaje de salida en la implementación de la placa impresa. 
 
Figura 29. Simulación Grid 2, 21 Vdc 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla número 6 se puede observar los resultados de la simulación correspondiente 
a cada voltaje DC de entrada, los datos obtenidos en la salida del circuito serán de gran 
importancia porque con esos valores de voltaje en DC se puede estimar los resultados en 
la implementación y conocer el porcentaje de error. 
Tabla 6. Resultados de la simulación en continúa 
Supply Mediciones Resultados 
Grid 1 16.5. V DC 4.09 Vdc 
 19.5 V DC 4.84 Vdc 
Grid 2 17.5 V DC 4.34 Vdc 
 21.0 V DC 5.00 Vdc 
 
















4.1 Resultados del prototipo  
 
4.1.1 IP de conexión 
En el gráfico de la figura 30 se observa la IP generada para poder conectarnos vía WIFI, 
y así visualizar los valores de voltajes medidos y mostrados en la red del controlador 
ESP8266. La IP 192.168.1.60 generada indica que la conexión WLAN fue establecida 
satisfactoriamente. El IP de conexión varía según la red WIFI donde se conectará el 
dispositivo. 
 
Figura 30. IP generada 
Fuente: Elaboración propia 
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4.1.2 Mediciones de voltajes 
En el gráfico de la figura 31 se observa la tarjeta electrónica implementada para poder 
realizar las mediciones de voltajes luego de establecer la conexión WLAN con la IP 
192.168.1.60  satisfactoriamente al controlador ESP8266. 
 
Figura 31. Mediciones con la pcb implementada 
Fuente: Elaboración propia 
En el gráfico de la figura 32 se observa la interfaz gráfica de visualización de condiciones 
de operación de Thyratron conectado satisfactoriamente al controlador ESP8266. Los 
resultados se muestran en la tabla número 6, donde indica que los valores medidos están 
dentro de las condiciones de operación del Thyratron. 
 
Figura 32. Resultados de la interfaz gráfica 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Resultados de mediciones de voltajes 
Supply Limites Resultado 
Replenisher 5.2 V ac rms 4.83 V dc  
 5.3 V ac rms 4.85 V dc 
 5.4 V ac rms 4.86 V dc 
 5.5 V ac rms 4.87 V dc 
 5.6 V ac rms 4.89 V dc 
 5.7 V ac rms 4.90 V dc 
 5.8 V ac rms 4.91 V dc 
Heater 6.0 V ac rms 4.92 V dc 
 6.1 V ac rms 4.93 V dc 
 6.2 V ac rms 4.94 V dc 
 6.3 V ac rms 4.95 V dc 
 6.4 V ac rms 4.96 V dc 
 6.5 V ac rms 4.97 V dc 
 6.6 V ac rms 4.98 V dc 
Grid 1 16.5 V dc 4.11 V dc 
 16.6 V dc 4.14 V dc 
 16.7 V dc 4.16 V dc 
 16.8 V dc 4.19 V dc 
 16.9 V dc 4.21 V dc 
 17.0 V dc 4.24 V dc 
 17.1 V dc 4.26 V dc 
 17.2 V dc 4.29 V dc 
 17.3 V dc 4.31 V dc 
 17.4 V dc 4.34 V dc 
Grid 2 17.5 V dc 4.36 V dc 
 17.6 V dc 4.39 V dc 
 17.7 V dc 4.41 V dc 
 17.8 V dc 4.44 V dc 
 17.9 V dc 4.47 V dc 
 18.0 V dc 4.49 V dc 
 18.1 V dc 4.52 V dc 
 18.2 V dc 4.54 V dc 
 18.3 V dc 4.56 V dc 
 18.4 V dc 4.59 V dc 
 18.5 V dc 4.61 V dc 
 18.6 V dc 4.64 V dc 
 18.7 V dc 4.66 V dc 
 18.8 V dc 4.69 V dc 
 18.9 V dc 4.71 V dc 
 19.0 V dc 4.73 V dc 
 19.1 V dc 4.76 V dc 
 19.2 V dc 4.78 V dc 
 19.3 V dc 4.80 V dc 
 19.4 V dc 4.83 V dc 
 19.5 V dc 4.85 V dc 
 19.6 V dc 4.87 V dc 
 19.7 V dc 4.89 V dc 
 19.8 V dc 4.91 V dc 
 19.9 V dc 4.93 V dc 
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 20.0 V dc 4.95 V dc 
 20.1 V dc 4.97 V dc 
 20.2 V dc 4.99 V dc 
 20.3 V dc 5.01 V dc 
 20.4 V dc 5.03 V dc 
 20.5 V dc 5.04 V dc 
 20.6 V dc 5.06 V dc 
 20.7 V dc 5.07 V dc 
 20.8 V dc 5.08 V dc 
 20.9 V dc 5.09 V dc 
 21.0 V dc 5.10 V dc 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3 Presupuesto 
Describe el costo de los materiales utilizados en el proyecto. Implica los componentes 
electrónicos y eléctricos, los cuales son parte elemental para el sistema. 
 
 EQUIPAMIENTO    
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD P. UNIT S/ P.TOTAL S/ 
1 RESISTORES 10 0.20 2.0 
2 CAPACITORES 5 1.00 5.0 
3 OPAMS 8 2.00 16.0 
4 CABLES M-H 15 1.0 15.0 
5 CABLES H-H 15 1.0 15.0 
6 CABLES  M-M 15 1.0 15.0 
7 DIODOS  10 1.0 10.0 
8 DIODOS ZENER 4 1.0 4.0 
9 SOFTWARE 1 500 500.0 
10 MULTITESTER 1 100 100.0 
11 ADS1115 2 30 60.0 
12 ESP8266 2 50 100.0 
13 PLACA VIRGEN 1 60 60.0 
14 ÁCIDO FERRICO 1 20 20.0 
15 PAPEL COUCHE 10 2.0 20.0 
16 MINI TALADRO 1 200 200.0 
17 BROCAS 1, 1.5 MM 10 2 20 
18 BORNERAS 20 1 20.0 
19 SOCKET 8 PINES 10 1 10.0 
20 CABLE COCODRILO 10 1 10.0 










Primera.- Se concluye el diseño del sistema de supervisión de condiciones de 
operación del Thyratron de un acelerador lineal mediante una interfaz gráfica con 
protocolo de comunicación WLAN y las conexiones establecidas con el controlador, 
cuyos resultados fueron satisfactorios.  
 
Segunda. Se concluye el diseño de la tarjeta electrónica para la adquisición de 
condiciones de operación del Thyratron, seleccionando correctamente cada uno de los 
componentes y accesorios. Se obtuvo teniendo en cuenta el análisis de cálculos 
realizados y las condiciones de operación Thyratron, cuya información fue 
proporcionada por el manual del fabricante. 
 
Tercera. Se concluye el diseño de la interfaz gráfica del sistema de supervisión de 
condiciones de operación del Thyratron de un acelerador lineal, donde permite al 
operador visualizar las condiciones mediante IOT; logrando disminuir las rutinas de 
medición realizadas por el personal de mantenimiento de 20 minutos a 5 minutos.  
 
Cuarta. Se concluye la comunicación entre la tarjeta electrónica de adquisición de 
condiciones de operación del Thyratron de un acelerador lineal y la interfaz gráfica 













Primera. Se recomienda desarrollar una interfaz gráfica con usuario y contraseña para 
evitar daños en la página web por ser de acceso libre y además así poder reconocer que 
usuarios se conectan. 
 
Segunda. Se recomienda la integración de una página web privada para visualizar las 
condiciones de operación del Thyratron para que solo pueda acceder a la página 
personal calificado de ingeniería. 
 
Tercera. Se recomienda la integración de protocolos de sistemas de seguridad 
informática ante posibles hackers que podrían  dañar el software. 
 
Cuarta. Se recomienda analizar los valores del VAN, TIR, COK, para poder determinar el 
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ANEXO I: Programación del controlador 





 Adafruit_ADS1115 ads; /* 16-bit version */ 
// Reemplazar con usuario y clave de su red 
Const char* ssid = "WLAN_83AC"; 
Const char* password = "N2CAB256C83AC"; 
// Servidor Web en puerto 80 





Void setup () { 
  // Inicializar puerto serial 
  Serial.begin(115200);//transmisión de datos de puerto serial 
  // Conectando con la red WiFi 
  Serial.println();//salto de línea 
  Serial.print ("Conectando con ");//nombre 
  Serial.println(ssid);// nombre de la red 
  WiFi.begin (ssid, password);// red y clave 
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  While (WiFi.status ()! = WL_CONNECTED) {// bucle de tiempo de espera y sale del 
bucle cuando se conecta a la red 
    Delay (500); 
    Serial.print ("."); 
  } 
  Serial.println (""); 
  Serial.println ("WiFi conectado"); // indica conexión 
  // Arranque del servidor Web 
  server.begin (); 
  Serial.println ("Direccion IP:");//ip para conectar 
  Delay (10000); 
  ads.begin (); 
  Serial.println (WiFi.localIP ());  // Imprimiendo dirección IP 
} 
Void loop () {// bucle infinito para verificar la conexión 
  int16_t adc0, adc1, adc2, adc3;// declaramos variable analógicas 16bt 
  // Esperando por nuevos clientes 
  WiFiClient client = server.available();// verifica conexión del servidor 
  If (client) { 
    Serial.println ("Nuevo cliente"); 
    // Boleano para identificar cuando finaliza la solicitud HTTP 
    Boolean line = true; 
    While (client. Connected ()) { 
      If (client. Available ()) { 
        Char c = client. Read (); 
        If (c == '\n' && line) { 
  adc0 = ads.readADC_SingleEnded(0);// lectura de análogo digital  
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  adc1 = ads.readADC_SingleEnded (1); 
  adc2 = ads.readADC_SingleEnded (2); 
  adc3 = ads.readADC_SingleEnded (3); 
Float val1 = (adc0*5.8/13350.00);// almacena datos y damos rangos de medición 
Float val2 = (adc1*6.6/13350.00); 
Float val3 = (adc2*21/13350.00); 
Float val4 = (adc3*19.5/13350.00); 
 If (val1<0){ // si es negativo lo pone a 0 y si no lo imprime con decimal 
    val21=0; 
   } 
   Else 
   {val21=val1; // si es mayor muestra valor real 
    } 
     If (val2<0) { 
    val22=0; 
   } 
   Else 
   {val22=val2; 
    } 
     If (val3<0){ 
    val23=0; 
   } 
   Else 
   {val23=val3; 
    } 
     If (val4<0){ 
    val24=0; 
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   } 
   Else 
   {val24=val4; 
    } 
Código para visualizar la interfaz gráfica 
 
client.println ("HTTP/1.1 200 OK"); // página web 
client.println ("Content-Type: text/html");// tipo de programación 
client.println ("Connection: close"); 
client.println (); 
client.println ("<! DOCTYPE HTML>");// abre un documento en html 
client.println("<html>");// cabecera para programar 
client.println ("<head><meta http-equiv=""refresh"" content=""5""></head><body><h1> 
CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL THYRATRON"); // forma, título y color  
//client.println ("<table background="img1.jpg">“) 
client.println ("<h3>REPLENISHER AC: "); // nombre a mostrar 
client.println (val21); 
client.println ("V</h3>"); 
client.println ("<h3>HEATER AC: "); 
client.println (val22); 
client.println ("V</h3>"); 
client.println ("<h3>GRID 2 DC: "); 
client.println (val23); 
client.println ("V</h3>"); 
client.println ("<h3>GRID 1 DC: "); 
client.println (val24); 
client.println ("V</h3>"); 





 If (c == '\n')//  verifica el código si está habilitado el servidor no da true 
 { 
 // Cuando comienza a leer una nueva línea 
          Line = true; 
        } 
        Else if (c! = '\r') { 
          // Cuando en encuentra un carácter en la línea actual 
          Line = false; //  
        } 
      } 
    }   
    // Cerrando conexión del cliente 
    Delay (1); 
    client.stop(); 
    Serial.println ("Cliente desconectado"); 























Reference  Millimetres  Inches  
A  165.1 max  6.500 max  
B  111.13  4.375  
C  101.6  4.000  
D  2.54  0.100  
E  50.8 min  2.000 min  
F  69.85 max  2.750 max  
G  190.5 min  7.500 min  
H  6.35  0.250  
J  6.50  0.256  
K  95.25  3.750  
L  85.73  3.375  
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ANEXO V: Diagrama eléctrico de condiciones de operación del Thyratron 
 
 
